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РЕФЕРАТ 
 
Отчет 72 с., 1 ч., 30 рис., 7 табл., 7 источников, 0 прил. 
ТЕЛЕСКОП СБГ, НАБЛЮДЕНИЯ, ВЫСОКООРБИТАЛЬНЫЕ 
КОСМИЧЕСКИЕ ОБЪЕКТЫ, ПАРУСНОСТЬ, СВЕТОВОЕ ДАВЛЕНИЕ, 
ЭФФЕКТ ПОЙНТИНГА–РОБЕРТСОНА, ПЕРЕКРЫТИЕ РЕЗОНАНСОВ, 
ВОЗМУЩЕНИЯ  
В отчете представлены результаты исследований, выполненных по 
6 этапу Государственного контракта № П883 «Исследование орбитальной 
эволюции резонансных спутников Земли с учетом эффекта диссипации 
энергии» (шифр «НК-594П») от 26 мая 2010 г. по направлению «Астрономия, 
астрофизика и исследования космического пространства» в рамках 
мероприятия 1.2.2 «Проведение научных исследований научными группами 
под руководством кандидатов наук.», мероприятия 1.2 «Проведение научных 
исследований научными группами под руководством докторов наук и 
кандидатов наук», направления 1 «Стимулирование закрепления молодежи в 
сфере науки, образования и высоких технологий.» федеральной целевой 
программы «Научные и научно-педагогические кадры инновационной России» 
на 2009–2013 годы. 
Цель работы — выявление и описание закономерностей и особенностей 
орбитальной эволюции объектов, находящихся в резонансе либо двигающихся 
в окрестности резонансных зон, с учетом диссипативных сил, обусловленных 
эффектом Пойнтинга–Робертсона на основе выполнения как теоретических 
исследований, так и наблюдений высокоорбитальных космических объектов на 
телескопах СБГ и «Мастер II» Коуровской астрономической обсерватории 
Уральского федерального университета (АО УрФУ). 
Использовались следующие методы проведения работ. Численное 
моделирование движения объектов с помощью программного комплекса 
«Численная модель движения искусственных спутников Земли» (разработан в 
НИИ Прикладной математики и механики при Томском государственном 
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университете). Позиционные наблюдения высокоорбитальных космических 
объектов на телескопе СБГ АО УрФУ. Определение предварительных и 
улучшенных элементов орбит, оценивание парусности объектов с помощью 
программного комплекса «Celestial Mechanics» (разработан в Астрономическом 
институте Бернского университета). 
При выполнении работ использован следующий инструментарий. 
Телескоп СБГ АО УрФУ, оснащенный ПЗС-камерой Alta U32. Специальное 
программное обеспечение «Небесный патруль» для управления телескопом 
СБГ и ПЗС-системой во время наблюдений. Программный комплекс «FitsSBG» 
для астрометрической обработки ПЗС-изображений. Программный комплекс 
«Численная модель движения ИСЗ» для исследования орбитальной эволюции 
искусственных спутников земли на длительных интервалах времени. 
Программный комплекс «Celestial Mechanics» для определения 
предварительных орбит, построения улучшенных орбит, оценки парусности 
объектов. 
В ходе выполнения шестого этапа проекта по данным численного 
моделирования определены условия захвата в резонанс и выхода из резонанса в 
случае резонансных зон для резонансов низких порядков (1:2, 1:3) в 
зависимости от парусности объектов. Получены оценки вековых возмущений 
большой полуоси орбиты, обусловленные влиянием эффекта Пойнтинга–
Робертсона в области перекрытия резонансов. Рассмотрены круговые 
экваториальные орбиты, эллиптические орбиты с критическим наклоном. Для 
резонанса 1:2 также рассмотрены круговые орбиты с наклоном .  
Захват в резонанс, выход из резонанса, а также переходы между 
резонансными зонами происходят в окрестностях неустойчивых стационарных 
точек фазовой плоскости критического аргумента и сопряженного элемента 
орбиты. 
 Разработан метод оценки вековых возмущений большой полуоси 
сферически-симметричного спутника за счет влияния эффекта Пойнтинга–
Робертсона по результатам численного моделирования. В области перекрытия 
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резонансов вековые возмущения больших полуосей орбит, вызываемые 
влиянием эффекта Пойнтинга–Робертсона, на 3–4 десятичных порядка меньше, 
чем вне этой области. Модуль вековых возмущений большой полуоси 
пропорционален парусности объекта и уменьшается при уменьшении значения 
большой полуоси.  
На телескопе СБГ АО УрФУ проведены позиционные наблюдения 
высокоорбитальных космических объектов. Определено более 1100 точных 
положений для 48 объектов, движущихся по геосинхронным, 
супергеосинхронным, высокоэллиптическим и средним орбитам. По 
результатам наблюдений построено 50 улучшенных орбит, описывающих 
параметры орбитальной эволюции. Получены оценки произведения 
коэффициента отражения k и парусности γ для 13 объектов. 
По результатам наблюдений определены параметры орбитальной 
эволюции 286 высокоорбитальных космических объектов. 
Плановые работы по проекту выполнены в полном объеме. Результаты 
могут быть использованы в фундаментальных и прикладных исследованиях, а 
также в образовании. Работа выполнена на высоком научном уровне и 
соответствует мировому уровню исследований. 
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ОБОЗНАЧЕНИЯ И СОКРАЩЕНИЯ 
 
АО УрФУ — Коуровская астрономическая обсерватория имени 
К.А.Бархатовой Уральского федерального университета 
имени первого Президента России Б.Н.Ельцина, 
НИИ ПММ 
при ТГУ 
— НИИ Прикладной математики и механики при Томском 
государственном университете, 
СБГ — спутниковая камера СБГ, 
ПЗС — прибор с зарядовой связью, 
УрФУ — Уральский федеральный университет, 
 — большая полуось орбиты,  
 — начальное значение большой полуоси орбиты,  
  минимальное значение большой полуоси, 
  максимальное значение большой полуоси, 
 — эксцентриситет орбиты, 
 — начальное значение эксцентриситета орбиты, 
 — аргумент перицентра, 
 — начальное значение аргумента перицентра орбиты, 
 — наклон орбиты, 
 — начальное значение наклона орбиты, 
 — коэффициент отражения поверхности спутника, 
 — средняя долгота, 
 — средняя аномалия, 
 — средняя аномалия в начальную эпоху, 
 — время, 
 — целое число, 
 — целое число, 
 — ширина резонансной зоны (пункты 1.3); 
ширина области перекрытия резонансов по большой полуоси 
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(пункты 1.5), 
 — интервал времени, 
 — парусность объекта (отношение миделева сечения к массе), 
 — долгота, 
 — частота критического аргумента, 
 — критический аргумент, 
 — угловая скорость вращения Земли, 
 — долгота восходящего узла, 
 — начальное значение долготы восходящего узла орбиты. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 
Влияние светового давления с учетом эффекта Пойнтинга–Робертсона 
приводит к появлению существенных вековых возмущений больших полуосей 
орбит спутников, обладающих большой парусностью (парусность — 
отношение миделева сечения к массе). В результате, объекты, движущиеся в 
окрестности зон резонанса, могут захватываться в резонанс, выходить из 
резонанса либо проходить через резонанс. 
В Коуровской астрономической обсерватории Уральского федерального 
университета (АО УрФУ) проводятся наблюдения высокоорбитальных 
космических объектов с целью исследования влияния светового давления на 
движение околоземных объектов в области резонансов низких порядков.  
В ходе выполнения шестого этапа работы решалась задача определения 
условий захвата в резонанс и выхода из резонанса в случае перекрытия 
резонансов для резонансов низких порядков 1:2 и 1:3 в зависимости от 
парусности объектов (отношения миделева сечения объекта к его массе). Для 
получения оценок использовались результаты численного моделирования 
движения искусственных спутников Земли. По результатам численного 
моделирования вычислялись вековые возмущения больших полуосей орбит в 
случае перекрытия резонансов низких порядков (1:1, 1:2, 1:3). По результатам 
наблюдений оценивалась парусность высокоорбитальных космических 
объектов, уточнялись параметры орбитальной эволюции объектов, полученные 
по результатам наблюдений. 
Результаты исследования особенностей орбитальной эволюции 
высокоорбитальных объектов с различными значениями парусности 
необходимы для анализа динамической эволюции объектов, переводимых на 
орбиты захоронения.  
Особенности орбитальной эволюции высокоорбитальных объектов с 
большой парусностью следует учитывать при анализе долгопериодической 
эволюции космического мусора в окрестности геостационарной, 
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высокоэллиптических и средних орбит.  
Результаты наблюдений высокоорбитальных объектов, выполняемых на 
телескопе СБГ АО УрФУ, необходимы для исследования орбитальной 
эволюции объектов по данным позиционных наблюдений, для решения задачи 
оценки парусности объектов и для определения интервалов времени, 
достаточных для получения этих оценок. 
 Результаты НИР используются при модернизации научно-
образовательных курсов. 
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1 Аннотированная справка по научным результатам НИР, 
полученным на предыдущих этапах 
 
1.1 Модель резонансной структуры околоземного космического 
пространства 
 
На основе аналитического метода, учитывающего сжатие Земли, 
притяжение Луны и Солнца, построена модель резонансной структуры 
околоземного космического пространства. В ходе исследования модели 
получено, что при увеличении эксцентриситета орбиты растет число зон 
перекрытия резонансов. Это особенно важно для объектов, обладающих 
большой парусностью (отношением миделева сечения к массе), которые 
испытывают долгопериодические возмущения эксцентриситета и наклона 
орбиты большой амплитуды. Для таких объектов резонансная структура 
околоземного космического пространства будет периодически изменяться в 
соответствии с колебаниями эксцентриситета и наклона орбиты. 
Показано, что положение областей резонанса слабо зависит от 
парусности объекта. При варьировании парусности в пределах от 0.01 до 
30 м2/кг резонансные значения большой полуоси изменялись не более, чем на 
несколько сотен метров. Заметим, что влияние значения парусности объекта на 
расположение резонансных зон носит опосредованный характер и проявляется 
через изменение эксцентриситета и наклона орбиты. При больших значениях 
парусности возмущения, обусловленные световым давлением, могут 
превышать силы, формирующие резонансную область. В этом случае будет 
наблюдаться исчезновение резонанса. 
Построенная модель резонансной структуры околоземного космического 
пространства послужила основой для выполнения высокоточного численного 
моделирования. Использовалась «Численная модель движения искусственных 
спутников Земли», разработанная в НИИ Прикладной математики и механики 
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Томского государственного университета [1, 2]. Модель возмущающих сил 
учитывала основные возмущающие факторы: несферичность гравитационного 
поля Земли (модель EGM96 [3], гармоники до 27 порядка и степени 
включительно), притяжение Луны и Солнца, приливы в теле Земли, прямое 
световое давление с учетом тени Земли (коэффициент отражения поверхности 
спутника ), эффект Пойнтинга–Робертсона, сопротивление атмосферы. 
Интегрирование уравнений движения выполнялось методом Эверхарта 15 
порядка. Указанные параметры модели обеспечивали необходимую для 
решения задачи точность прогнозирования движения на интервале времени 
240 лет [4]. 
 
  
1.2 Анализ качественных и количественных характеристик 
орбитальной эволюции высокоорбитальных объектов, обусловленных 
влиянием светового давления с учетом эффекта Пойнтинга–Робертсона 
 
 Выполнен анализ качественных и количественных характеристик 
орбитальной эволюции высокоорбитальных космических объектов, 
обусловленных влиянием светового давления с учетом эффекта Пойнтинга–
Робертсона.  
На основе результатов численного моделирования показано, что при 
увеличении парусности объектов возмущения за счет светового давления 
становятся настолько большими, что обеспечивают выход объектов из режима 
либрационного резонанса. 
 Использование простой аналитической аппроксимации орбитальной 
эволюции сферически-симметричного спутника-баллона позволило 
качественно описать особенности эволюции высокоорбитальных объектов в 
зависимости от начальных значений эксцентриситета орбиты и солнечного 
угла. 
 По данным численного моделирования получены оценки вековых 
 14 
возмущений больших полуосей орбит сферически-симметричных 
высокоорбитальных объектов. Показано, что оценки скорости векового 
уменьшения большой полуоси в области либрационного резонанса и вне ее 
существенно различаются. Высокая скорость уменьшения значений больших 
полуосей вне резонансной области должна приводить к возврату 
супергеосинхронных объектов в окрестность геостационарной орбиты. 
Показана возможность временного захвата в резонанс объектов, проходящих 
через область либрационного резонанса. Рассмотренные сценарии орбитальной 
эволюции важны для представления динамической эволюции 
супергеосинхронных объектов, обладающих большой парусностью  м2/кг. 
 
  
1.3 Уточнение местоположения и ширины резонансных зон в 
зависимости от парусности высокоорбитальных космических объектов в 
случае резонансов низких порядков (1:1, 1:2, 1:3) 
 
 По данным численного моделирования уточнено местоположение и 
ширина резонансных зон в зависимости от парусности высокоорбитальных 
космических объектов в случае резонансов низких порядков (1:1, 1:2, 1:3). 
Рассмотрены резонансы n-типа (следствие соизмеримости среднего движения 
спутника и осевого вращения Земли), i-типа (положение восходящего узла 
орбиты периодически повторяется в системе координат, вращающейся с 
угловой скоростью вращения Земли), e-типа (положение линии апсид 
периодически повторяется во вращающейся системе координат). 
Сводные данные приведены в таблице 1. Здесь ,  нижняя и 
верхняя границы резонансной зоны,  — ширина зоны 
резонанса (для резонанса 1:1 значения ширины резонансной зоны 
соответствуют долготе ). 
 Подтверждено, что положение зоны резонанса слабо зависит от 
парусности объекта. Значимых отличий положения резонансных областей для 
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объектов с различными значениями парусности не обнаружено. 
 
Таблица 1 — Оценки граничных значений большой полуоси ,  и ширины  
резонансных зон в зависимости от парусности  объекта для резонансов низких порядков на 
интервале времени 240 лет 
, м2/кг , м2/кг Резонанс n-типа Резонанс i-типа Резонанс e-типа 
, км , км , 
км 
, км , км , 
км 
, км , 
км 
, 
км 
Резонанс 1:1 ( , ) 
  42129 42201 72 Не анализировался Не анализировался 
2 2.88 42130 42200 70 Не анализировался Не анализировался 
3 4.32 42136 42194 58 Не анализировался Не анализировался 
4 5.76 42137 42193 56 Не анализировался Не анализировался 
5 7.20 42144 42186 42 Не анализировался Не анализировался 
  — — — Не анализировался Не анализировался 
Резонанс 1:2 ( , ) 
  26563.0 26567.0 4 26563.5 26566.0 2.5 26564.5 26568.0 3.5 
0.1 0.144 26564.0 26566.5 2.5 26564.0 26566.0 2 26565.0 26566.5 1.5 
0.2 0.288 26565.0 26566.0 1 26565.0 26566.0 1 26566.0 26566.5 0.5 
  — — — — — — — — — 
Резонанс 1:2 ( , ) 
  26553 26567 14 26553 26567 14 26553 26567 14 
  — — — — — — — — — 
Резонанс 1:2 ( , ) 
  26525 26585 60 26470 26600 130 26470 26600 130 
  — — — — — — — — — 
Резонанс 1:3 ( , ) 
  20274.61 20274.89 0.28 20274.61 20274.89 0.28 20279.0 20279.2 0.2 
  — — — — — — — — — 
 
 Для круговых экваториальных орбит размер резонансной зоны по 
большой полуоси уменьшается с ростом порядка резонанса. Ширина зоны 
резонанса 1:1 составляет  км (при значениях парусности  м2/кг), 
зоны резонанса 1:2 —  км (при  м2/кг), зоны резонанса 1:3 — 
 м (при  м2/кг). 
 Размер зоны резонанса 1:2 по большой полуоси орбиты увеличивается с 
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ростом наклона и эксцентриситета орбиты от 4 км для круговой 
экваториальной орбиты до 60–130 км для высокоэллиптической орбиты. С 
ростом наклона и эксцентриситета орбиты также увеличивается значение 
парусности, при котором происходит выход из резонанса (вследствие 
увеличения ширины резонансной зоны). 
 Для круговых экваториальных орбит в резонансах 1:1 и 1:2 отмечено 
уменьшение ширины резонансных зон при росте значений парусности объектов 
в следующем смысле. При выборе начального значения большой полуоси, 
отличающегося от точного резонансного значения, уменьшается значение 
парусности, при котором происходит выход из резонанса (по сравнению с 
начальными условиями, соответствующими точному резонансу). 
Соответственно, сокращается максимально допустимый диапазон колебаний 
большой полуоси, при котором объект сохраняет резонансный режим движения 
(по сравнению с объектами, имеющими малые значения парусности). Заметное 
сокращение области резонанса фиксируется при  м2/кг (  м2/кг). 
Для орбит с большими значениями наклонов парусность, при которой 
происходит выход из режима резонанса  м2/кг, поэтому для 
неэкваториальных и высокоэллиптических орбит данный эффект проявляется 
слабо. 
 Показано, что в зоне резонанса 1:2 возможны переходы между областями, 
соответствующими вторичным резонансам. 
 Для объектов, движущихся по высокоэллиптическим орбитам типа 
«Молния», резонанс, связанный с критическим наклоном орбиты, 
присутствовал при всех рассмотренных значениях парусности: 
 м2/кг (  м2/кг). 
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1.4 Уточнение условий захвата в резонанс и выхода из резонанса в 
зависимости от парусности высокоорбитальных космических объектов в 
случае резонансов низких порядков (1:1, 1:2, 1:3) 
 
По данным численного моделирования уточнены условия захвата в 
резонанс и выхода из резонанса, а также получены оценки вековых возмущений 
большой полуоси для резонансных областей их окрестностей в зависимости от 
парусности высокоорбитальных космических объектов в случае резонансов 
низких порядков (1:1, 1:2, 1:3).  
 Подтверждено, что захват в резонанс и выход из резонанса происходят в 
окрестности неустойчивых стационарных точек фазовой плоскости 
«позиционный элемент орбиты — критический аргумент». Увеличение 
парусности сокращает время, необходимое для выхода из резонанса или для 
прохождения через резонанс. 
 Для резонанса n-типа в случае резонансов 1:2 и 1:3 амплитуда колебаний 
большой полуоси превышает размер резонансной зоны, что в ряде случаев 
приводит к прохождению через резонанс под влиянием эффекта Пойнтинга–
Робертсона даже при малых значениях парусности. 
 Подтверждено, что вековые возмущения большой полуоси орбиты, 
обусловленные влиянием эффекта Пойнтинга–Робертсона, пропорциональны 
парусности объектов. Вне областей резонанса скорость векового уменьшения 
большой полуоси увеличивается с ростом значения большой полуоси орбиты. 
Так для круговой экваториальной орбиты при парусности объекта  
м2/кг, коэффициенте отражения его поверхности  модуль вековых 
возмущений большой полуоси  увеличивается от 3 м/год для начального 
значения большой полуоси  км до 80 м/год для  км. 
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1.5 Определение местоположения и размера областей перекрытия 
резонансных зон по большой полуоси в случае резонансов низких порядков 
(1:2, 1:3) в зависимости от парусности объектов 
 
По данным численного моделирования определено местоположение и 
размер областей перекрытия резонансных зон по большой полуоси в случае 
резонансов низких порядков (1:2, 1:3) в зависимости от парусности объектов 
(таблица 2). Рассмотрены круговые экваториальные орбиты, эллиптические 
орбиты с критическим наклоном, для резонанса 1:2 также рассмотрены 
круговые орбиты с наклоном . В таблице 5 приводятся минимальное 
 и максимальное  значения большой полуоси, соответствующие 
границам области перекрытия резонансов, ширина области перекрытия 
резонансов . 
 
Таблица 2 — Местоположение и размер областей перекрытия резонансных зон по большой 
полуоси орбиты 
Орбита , км , км , км 
Круговая экваториальная в резонансе 1:2 26 563 26 568 5 
Типа GPS 26 553 26 568 15 
Типа «Молния» (с учетом амплитуды 
короткопериодических возмущений) 
26 480 26 600 120 
Круговая экваториальная в резонансе 1:3 20 274.72 20 274.74 0.02 
Эллиптическая с критическим наклоном в резонансе 1:3 (с 
учетом амплитуды короткопериодических возмущений) 
20 190 20 290 100 
 
В случае резонанса 1:2 и для эллиптических орбит с критическим 
наклоном в резонансе 1:3 отмечено, что увеличение парусности не приводит к 
смещению или к сокращению зоны перекрытия резонансов.  
В случае экваториальных орбит в резонансе 1:3 увеличение парусности 
ведет к смещению и сокращению зоны перекрытия резонансов. При 
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увеличении значений парусности до  м2/кг (  м2/кг) области 
резонансов n-типа и i-типа не перекрываются. 
Различие в характере поведения местоположения и размеров областей 
перекрытия резонансов для экваториальных орбит в случае резонансов 1:2 и 1:3 
связано с тем, что размеры резонансных областей различаются на несколько 
порядков. Так для резонанса 1:2 ширина области перекрытия резонансов 
 км, для резонанса 1:3 —  м (таблица 2). В случае резонанса 1:2 
местоположение и размер резонансной зоны оценивались с точностью 1 км, в 
случае резонанса 1:3 — с точностью 5 м. В случае, если местоположение и/или 
размер зоны перекрытия резонансов для резонанса 1:2 изменяются менее, чем 
на 1 км, применяемый метод не зафиксирует изменение определяемых 
параметров. 
 
 
1.6 Оценка вековых возмущений больших полуосей орбит в случае 
резонансов низких порядков (1:2, 1:3) в зависимости от парусности 
объектов 
 
Вековые возмущения больших полуосей орбит, вызываемые влиянием 
эффекта Пойнтинга–Робертсона, существенно различаются для объектов, 
движущихся в области резонанса и вне ее. Для сферически симметричного 
спутника вековое уменьшение большой полуоси орбиты в области резонанса на 
3–4 десятичных порядка меньше, чем вне резонанса. 
Для геосинхронных спутников в окрестности устойчивой стационарной 
точки вековые возмущения пренебрежимо малы 1a  мм/год. При увеличении 
начального значения большой полуоси a0 (соответственно, и амплитуды 
либрации) и произведения kγ модуль вековых возмущений большой полуоси 
увеличивается, достигая нескольких сантиметров в год в окрестности границы 
зоны резонанса.  
 Вековые возмущения большой полуоси в окрестности резонанса 1:2 для 
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круговых экваториальных орбит составляют a = –50 см/год для kγ = 0.0144 
м2/кг, a = –50 м/год для kγ = 1.44 м2/кг, a = –100 м/год для kγ = 2.88 м2/кг. 
 Для орбит типа «Молния» вековые возмущения большой полуоси в 
области резонанса 1:2 составляют a = –3 см/год для kγ = 0.0144 м2/кг,  
a = –3 м/год для kγ = 1.44 м2/кг, в окрестности резонанса 1:2 — a = –120 м/год 
для kγ = 2.88 м2/кг. 
Ширина области резонанса 1:3 для круговых экваториальных орбит при 
значениях kγ = 0.0144–1.44 м2/кг мала. Объекты под влиянием эффекта 
Пойнтинга–Робертсона проходят через резонанс, не застревая в нем. Вековые 
возмущения большой полуоси в окрестности резонанса составляют  
a = –3 см/год для kγ = 0.0144 м2/кг, a = –30 см/год для kγ = 0.144 м2/кг,  
a = –3 м/год для kγ = 1.44 м2/кг.  
 Модуль вековых возмущений большой полуоси пропорционален 
парусности объекта и уменьшается с уменьшением значения большой полуоси.  
 
  
1.7 Результаты позиционных наблюдений высокоорбитальных 
космических объектов 
 
 На телескопе СБГ АО УрФУ проведены позиционные наблюдения 
высокоорбитальных космических объектов. В период с сентября 2010 г. по май 
2012 г. Определено более 7800 точных положений для 238 объектов, 
движущихся по геосинхронным, супергеосинхронным, высокоэллиптическим и 
средним орбитам. По результатам наблюдений построено более 300 
улучшенных орбит, описывающих параметры орбитальной эволюции. 
Уточнение элементов орбит выполнялись с помощью программного комплекса 
«Celestial Mechanics» [5], разработанного в Астрономическом институте 
Бернского университета. Распределение числа наблюденных объектов по типам 
их орбит представлено в таблице 3. Здесь a, e, i — кеплеровы элементы орбиты: 
большая полуось, эксцентриситет, наклон соответственно. 
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Большое разнообразие орбит (вне резонанса, в резонансе, с критическим 
наклоном) наблюдаемых объектов позволяет проводить исследования 
особенностей орбитальной эволюции в различных областях околоземного 
космического пространства.  
 
Таблица 3 — Распределение числа наблюденных объектов по типам их орбит 
Тип орбиты Количество 
объектов 
Супергеосинхронная орбита (  км) 4 
Геосинхронная орбита (  км) 40 
Геопереходная орбита (  км, , ) 1 
Орбита, расположенная ниже геостационарной, вне области либрационного 
резонанса (  км, ) 
12 
Орбита типа «Молния» (резонанс 1:2 с критическим наклоном)  
(  км, , ) 
37 
Орбита в резонансе 1:2 без критического наклона  
(  км, , ) 
34 
Средневысокая орбита вне резонансов низких порядков с критическим 
наклоном (  км, ) 
53 
Средневысокая орбита вне резонансов низких порядков  
(  км, ) 
56 
Средневысокая орбита в резонансе 1:3 с критическим наклоном  
(  км, ) 
1 
 
По результатам позиционных наблюдений объектов, выполненных на 
телескопе СБГ в период с марта 2010 г. по октябрь 2011 г., получены оценки 
произведения коэффициента отражения k и парусности γ для 10 геосинхронных 
спутников, для двух объектов на супергеосинхронной орбите, для 10 объектов 
на высокоэллиптических орбитах. В таблице 4 даны оценки kγ, интервал 
времени Δt в сутках, на котором проводилось оценивание, начальная дата 
наблюдений, позиционные элементы улучшенной орбиты: большая полуось a, 
эксцентриситет e, наклон i. Для отождествленных объектов указаны 
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международный номер и название объекта. 
 
Таблица 4 — Оценки произведения kγ для высокоорбитальных объектов 
№ kγ, м2/кг Δt, 
сут. 
a, км e i, 
градусы 
Международный 
номер 
Название Дата 
Объекты на супергеосинхронных орбитах 
1  0.011±0.003 14 42323 0.1303 6.93 1979-086C 
Titan 3C 
Transtage 
R/B 
6.04.2010 
2  0.0383± 
0.0004 
63 43105 0.0027 5.93 1992-060B SATCOM 
C3 
24.02.2011 
Объекты на геосинхронных орбитах 
3  0.024±0.012 15 42109 0.0017 5.66 — — 6.04.2010 
4  0.032±0.013 17 42165 0.0125 14.17 1990-097B USA 67 20.03.2010 
5  0.075±0.008 19 42157 0.0965 6.20 1989-035A USA 37 20.03.2010 
6  0.078±0.022 19 42161 0.0028 12.22 1986-096A 
Fltsatcom 
7 (USA 
20) 
20.03.2010 
7  0.099±0.026 19 42164 0.0032 3.03 2001-020A USA 158 20.03.2010 
8  
0.100±0.009 119 42162 0.0045 6.91 
2010-063A USA 223 
29.12.2010 
0.105±0.050 14 42165 0.0045 6.30 5.09.2011 
9  0.108±0.022 18 42160 0.1238 10.88 1977-038A OPS 9751 19.03.2010 
10  0.117± 0.005 63 42122 0.0002 3.13 1996-063B MEASAT 
2 
24.02.2011 
11  0.143±0.006 19 42165 0.0042 4.02 2003-041A USA 171 20.03.2010 
12  0.175±0.014 17 42164 0.0275 14.61 1989-090B USA 48 20.03.2010 
Объекты на высокоэллиптических орбитах 
13  0.024±0.008 18 26479 0.66 64.48 1985-014A USA 9 1.03.2011 
14  0.027±0.007 27 25710 0.71 63.38 — — 1.02.2011 
15  0.030±0.002 37 25155 0.66 62.50 2006-027B DELTA 4 
R/B 
18.01.2011 
16  0.034±0.008 15 26556 0.70 63.02 2007-060A USA 198 5.09.2011 
17  0.062±0.004 23 26177 0.70 64.10 — — 1.02.2011 
18  0.066±0.005 26 23689 0.69 63.64 — — 21.02.2011 
19  0.068±0.017 23 26527 0.68 62.70 1997-068A USA 136 24.02.2011 
20  0.077±0.023 7 26178 0.70 63.00 — — 25.01.2011 
21  0.087±0.012 27 20604 0.66 63.78 — — 1.02.2011 
22  0.190±0.034 28 26081 0.74 63.37 — — 1.02.2011 
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Оценки kγ лежат в пределах от 0.011 до 0.175 м2/кг для объектов на 
геосинхронных и супергеосинхронных орбитах, от 0.024 до 0.19 м2/кг для 
объектов на высокоэллиптических орбитах. Результаты обработки наблюдений 
показывают, что минимально необходимый интервал времени для получения 
надежных (с погрешностью не более 30%) оценок произведения k  составляет: 
19 сут — для геосинхронных орбит, 7 сут — для орбит типа «Молния», 5 сут — 
для орбит в окрестности резонанса 1:3. 
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2 Аналитический отчет о проведении теоретических и 
экспериментальных исследований 
 
2.1 Определение улучшенных элементов орбит и уточнение значений 
парусности по результатам позиционных наблюдений высокоорбитальных 
космических объектов 
 
При выполнении шестого этапа позиционные наблюдения 
высокоорбитальных космических объектов проводились на телескопе СБГ 
Коуровской астрономической обсерватории УрФУ.  
Телескоп СБГ изготовлен на предприятии Карл Цейсс Йена (ГДР). 
Телескоп имеет оптическую систему Шмидта. Монтировка телескопа 
четырехосная. Диаметр главного зеркала — 500 мм, фокусное расстояние — 
788 мм, диаметр коррекционной пластины — 425 мм. 
В главном фокусе телескопа установлена ПЗС-камера Alta U32 
производства фирмы Апогей (США). Камера оснащена ПЗС-матрицей фирмы 
Кодак KAF-3200ME-1, имеющей 2184 х 1472 элементов размером 6.8 х 6.8 мкм. 
Масштаб получаемого ПЗС-системой снимка — 1.803''/пиксел. Поле зрения 
системы — 1.094  х 0.737 . 
Система точного времени использует 12-канальный GPS-приемник 
Acutime 2000 GPS Smart Antenna. 
Управление телескопом СБГ и ПЗС-системой во время наблюдений 
осуществляется с помощью специального программного обеспечения 
SBGControl [6], разработанного в АО УрФУ. 
Астрометрическая обработка результатов ПЗС-наблюдений 
искусственных спутников Земли, проводимых на телескопе СБГ, выполняется с 
помощью программного комплекса «FitsSBG» [7], также разработанного в АО 
УрФУ. Среднеквадратические ошибки определения координат спутников по 
внутренней сходимости астрометрической редукции составляют 0.1–1''. 
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 На телескопе СБГ АО УрФУ проведены позиционные наблюдения 
высокоорбитальных космических объектов. Определено более 1100 точных 
положений для 48 объектов, движущихся по геосинхронным, 
высокоэллиптическим и средним орбитам. По результатам наблюдений 
построено 50 улучшенных орбит, описывающих параметры орбитальной 
эволюции. Уточнение элементов орбит выполнялись с помощью программного 
комплекса «Celestial Mechanics» [5]. Распределение числа наблюденных 
объектов по типам их орбит представлено в таблице 5. Здесь a, e, i — 
кеплеровы элементы орбиты: большая полуось, эксцентриситет, наклон 
соответственно. 
 
Таблица 5 — Распределение числа наблюденных объектов по типам их орбит 
Тип орбиты Количество 
объектов 
Геосинхронная орбита (  км) 4 
Орбита типа «Молния» (резонанс 1:2 с критическим наклоном)  
(  км, , ) 
15 
Средневысокая орбита вне резонансов низких порядков с критическим 
наклоном (  км, ) 
15 
Средневысокая орбита вне резонансов низких порядков  
(  км, ) 
14 
 
По результатам позиционных наблюдений высокоэллиптических 
объектов, проведенным в октябре 2011 г. — октябре 2012 г. на телескопе СБГ, 
получены оценки произведения коэффициента отражения k и парусности γ для 
13 объектов (таблица 6). Уточнение элементов орбит и оценка произведения kγ 
выполнялись с помощью программного комплекса «Celestial Mechanics» [5].  
В таблице 6 даны оценки kγ, интервал времени Δt в сутках, на котором 
проводилось оценивание, начальная дата наблюдений, позиционные элементы 
улучшенной орбиты: большая полуось a, эксцентриситет e, наклон i. Для 
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отождествленных объектов приведены международный номер и название 
объекта. Оценки kγ лежат в пределах от 0.016 до 0.94 м2/кг. 
 
Таблица 6 — Оценки произведения kγ для высокоорбитальных объектов 
№ kγ, м2/кг Δt, 
сут. 
a, км e i, 
градусы 
Международный 
номер 
Название Дата 
1  0.016 0.003 20 20602 0.66 63.73 — — 23.11.2011 
2  
0.019 0.003 37 25650 0.69 63.86 
— — 
12.12.2011 
0.040 0.004 27 25650 0.69 63.84 18.01.2012 
3  
0.022 0.003 34 25685 0.69 64.24 
— — 
20.10.2011 
0.023 0.002 26 25684 0.70 64.20 18.01.2012 
4  0.023 0.001 36 26536 0.73 27.41 — — 13.02.2012 
5  0.029 0.004 36 26221 0.71 64.00 — — 13.12.2011 
6  0.034 0.004 35 26591 0.70 62.49 1997-068A USA 136 14.03.2012 
7  
0.044 0.001 38 26017 0.63 64.62 
— — 
12.12.2011 
0.038 0.003 25 26017 0.63 64.63 19.01.2012 
8  0.053 0.005 10 26521 0.73 27.63 1988-077A USA 31 9.04.2012 
9  
0.055 0.010 38 26556 0.69 63.90 
1992-086B USA 89 
12.12.2011 
0.064 0.003 35 26556 0.69 63.92 14.03.2012 
0.072 0.003 36 26556 0.69 63.91 9.04.2012 
10  0.067 0.025 9 26555 0.71 63.74 1994-026A USA 103 9.04.2012 
11  0.098 0.001 27 24829 0.68 64.32 — — 19.01.2012 
12  0.42 0.02 24 23601 0.70 7.83 — — 22.01.2012 
13  0.94 0.01 25 26433 0.74 26.50 — — 19.04.2012 
 
Для четырех объектов (№2, 3, 7, 9) получены оценки произведения kγ для 
нескольких эпох. 
Для объекта №3 оценки парусности согласуются между собой в пределах 
погрешностей их определения.  
Для объекта №7 получены близкие, хотя и различающиеся, оценки 
парусности. 
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Для объекта №9 все три оценки парусности различны. Это может быть 
связано с тем, что «средняя» ориентация объекта по отношению к Солнцу 
изменяется со временем. Это может быть в том случае, если объект постоянно 
одинаковым образом ориентирован на Землю, а положение Солнца изменяется 
вследствие перемещения по эклиптике. Для проверки этого предположения 
требуется выполнить определение парусности на интервале времени более 
года. 
Для объекта №2 оценки парусности различаются в два раза. Для 
выяснения причин такого различия и для выявления закономерностей 
изменения парусности требуются дополнительные наблюдения. 
Оценки парусности объектов №1–11 можно отнести к малым значениям. 
Объекты №12, 13 характеризуются умеренными значениями парусности.  
 
 
2.2 Определение условий захвата в резонанс и выхода из резонанса 
для резонансов низких порядков в случае перекрытия резонансов в 
зависимости от парусности объектов 
 
Определение условий захвата в резонанс и выхода из резонанса для 
резонансов низких порядков (1:2, 1:3) в случае перекрытия резонансов 
выполнялось на основе анализа результатов численного моделирования. 
Использовалась «Численная модель движения искусственных спутников 
Земли», разработанная в НИИ Прикладной математики и механики Томского 
государственного университета [1, 2]. 
Модель возмущающих сил учитывала основные возмущающие факторы: 
несферичность гравитационного поля Земли (модель EGM96 [3], гармоники до 
27 порядка и степени включительно), притяжение Луны и Солнца, приливы в 
теле Земли, прямое световое давление с учетом тени Земли (коэффициент 
отражения поверхности спутника ), эффект Пойнтинга–Робертсона, 
сопротивление атмосферы. Интегрирование уравнений движения выполнялось 
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методом Эверхарта 15 порядка. Указанные параметры модели обеспечивали 
необходимую для решения задачи точность прогнозирования движения на 
интервале времени 240 лет [4]. 
Анализировалась эволюция трех критических аргументов [Ошибка! 
Источник ссылки не найден., Ошибка! Источник ссылки не найден.] 
 
 
 
(1)  
 
 
Здесь ,  — целые числа,  — средняя аномалия,  — долгота восходящего 
узла,  — аргумент перицентра,  — угловая скорость вращения Земли, , , 
 — частоты критических аргументов,  — время. 
Условие  соответствует резонансу между средним движением 
спутника  и угловой скоростью движения Земли  (резонанс n-типа). 
Условие  — резонансу i-типа, при котором положение восходящего узла 
орбиты периодически повторяется во вращающейся системе координат. 
Условие  — резонансу e-типа, при котором принимается во внимание 
уже положение линии апсид. 
В силу того, что средняя долгота  является быстрой 
переменной, а элементы  и  — медленными, резонанс n-типа является 
резонансом первого порядка, а резонансы i-типа и e-типа — резонансами 
второго (и более высокого) порядка. При наличии резонанса первого порядка, 
резонансы второго и более высоких порядков могут приводить к перекрытию 
резонансных зон и формированию стохастических слоев, в которых может 
происходить диффузия траекторий между различными резонансами. Учет 
дополнительных возмущений, например, обусловленных притяжением Луны и 
Солнца, световым давлением, эффектом Пойнтинга–Робертсона, может 
приводить к явлениям захвата в резонанс и выхода из резонанса траекторий, 
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проходящих вблизи границ зоны стохастичности. Особенно сильно эти 
эффекты будут проявляться при увеличении парусности объектов.  
В области резонанса 1:2 (при , ) кроме резонансов n-типа, i-
типа и e-типа, которым соответствуют критические аргументы , ,  (1), 
выделяются еще два резонанса с критическими аргументами 
 
 
 
(2)  
 
 
Исследование областей резонансов  ( , ) и  ( , 
) проводилось на основе анализа поведения критических аргументов , , 
 (1), ,  (2) по данным, полученным с помощью «Численной модели 
движения ИСЗ». В резонансной зоне критические аргументы либрируют 
относительно устойчивых точек. В области перекрытия резонансов 
одновременно наблюдается либрация нескольких критических аргументов.  
Для различных типов орбит в окрестности резонансов 1:2 и 1:3 были 
определены условия захвата в резонанс и выхода из резонанса в случае 
перекрытия резонансов. 
 
 
 2.2.1 Круговые экваториальные орбиты в области резонанса 1:2 
 
 В окрестности резонанса 1:2 была исследована эволюция орбит близких к 
экваториальным круговым. Использовались следующие начальные условия: 
значения большой полуоси варьировались в диапазоне  км; 
эксцентриситет ; наклон ; долгота восходящего узла 
; аргумент перицентра ; средняя аномалия  
для начальной эпохи  Интервал интегрирования 
составлял 60 и 240 лет. Парусность  варьировалась от 0.001 до 10 м2/кг. 
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 При малых значениях парусности  м2/кг (  м2/кг) 
область перекрытия резонансов по начальным значениям большой полуоси 
включает в себя зону резонанса n-типа и ее окрестности: 
 км. Количество перекрывающихся резонансных зон зависит от времени 
и от начального значения большой полуоси.  
 На рисунках 1–4 показана зависимость от времени критических 
аргументов , …,  на интервале времени 240 лет (   м, 
 м2/кг). Эволюция большой полуоси и критических аргументов носит 
сложный характер, связанный с переходами между резонансными областями и 
с изменением количества перекрывающихся резонансных зон.  
 
 
Рисунок 1 — Эволюция критического аргумента  для круговой экваториальной орбиты в 
области резонанса 1:2 (   м,  м2/кг) 
 
На рисунках 5–8 показаны фазовые плоскости «большая полуось a — 
критический аргумент », «наклон i — критический аргумент », 
«эксцентриситет e — критический аргумент », «эксцентриситет e — 
критический аргумент ».  
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Рисунок 2 — Эволюция критического аргумента  для круговой экваториальной орбиты в 
области резонанса 1:2 (   м,  м2/кг) 
 
 
Рисунок 3 — Эволюция критического аргумента  для круговой экваториальной орбиты в 
области резонанса 1:2 (   м,  м2/кг) 
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Рисунок 4 — Эволюция критического аргумента  для круговой экваториальной орбиты в 
области резонанса 1:2 (   м,  м2/кг) 
 
 
Рисунок 5 — Фазовая плоскость «большая полуось орбиты a — критический аргумент » 
для круговой экваториальной орбиты в области резонанса 1:2 (   м,  
 м2/кг) 
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Рисунок 6 — Фазовая плоскость «наклон i — критический аргумент » для круговой 
экваториальной орбиты в области резонанса 1:2 (   м,  м2/кг) 
 
 
Рисунок 7 — Фазовая плоскость «эксцентриситет e — критический аргумент » для 
круговой экваториальной орбиты в области резонанса 1:2 (   м,  
 м2/кг) 
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Рисунок 8 — Фазовая плоскость «эксцентриситет e — критический аргумент » для 
круговой экваториальной орбиты в области резонанса 1:2 (   м,  
 м2/кг) 
 
Анализ фазовых плоскостей (рисунки 5–8) и зависимостей критических 
аргументов , …,  от времени (рисунки 1–4) показывает, что захват в 
резонанс и выход из резонанса происходит в окрестности неустойчивых 
стационарных точек. Положение стационарных точек изменяется в зависимости 
от возмущений и количества перекрывающихся резонансных зон. 
 Для малых значений парусности  м2/кг (  м2/кг) 
получены следующие оценки значений критических аргументов, 
соответствующих неустойчивым стационарным точкам 
, , , . 
При значениях парусности  м2/кг (  м2/кг) может 
происходить выход из области перекрытия резонансов. Увеличение значений 
парусности приводит к малому изменению положений неустойчивых 
стационарных точек (рисунки 9–12) , .  
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Рисунок 9 — Эволюция критического аргумента  для круговой экваториальной орбиты в 
области резонанса 1:2 (   м,  м2/кг) 
 
 
Рисунок 10 — Эволюция критического аргумента  для круговой экваториальной орбиты в 
области резонанса 1:2 (   м,  м2/кг) 
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Рисунок 11 — Фазовая плоскость «большая полуось орбиты a — критический аргумент » 
для круговой экваториальной орбиты в области резонанса 1:2 (   м, 
  м2/кг) 
 
 
Рисунок 12 — Фазовая плоскость «наклон i — критический аргумент » для круговой 
экваториальной орбиты в области резонанса 1:2 (   м,  м2/кг) 
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Изменение положений неустойчивых стационарных точек происходит 
вследствие увеличения возмущений, обусловленных влиянием светового 
давления. 
 
 
 2.2.2 Орбиты типа GPS 
 
При исследовании эволюции орбит типа GPS в окрестности резонанса 
 использовались следующие начальные условия: значения большой полуоси 
варьировались в диапазоне  км; эксцентриситет 
; наклон ; долгота восходящего узла ; аргумент 
перицентра ; средняя аномалия  для начальной эпохи 
 Значение парусности объекта  варьировалось от 0.001 
до 5 м2/кг (  м2/кг). Интервал интегрирования составил 
60 лет. Для нескольких вариантов получены результаты на интервале 240 лет. 
 При малых значениях парусности  м2/кг (  м2/кг) 
область перекрытия резонансов по начальным значениям большой полуоси 
включает в себя зону резонанса n-типа и ее окрестности: 
 км. Количество перекрывающихся резонансных зон зависит от времени 
и от начального значения большой полуоси.  
 На рисунках 13–17 показана зависимость от времени большой полуоси a, 
критических аргументов , …,  на интервале времени 240 лет (
  км,  м2/кг).  
На рисунках 18–21 показаны фазовые плоскости «большая полуось a — 
критический аргумент », «наклон i — критический аргумент », 
«эксцентриситет e — критический аргумент », «эксцентриситет e — 
критический аргумент ».  
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Рисунок 13 — Эволюция большой полуоси круговой орбиты в области резонанса 1:2  
(   км, ,  м2/кг) 
 
 
Рисунок 14 — Эволюция критического аргумента  для круговой орбиты в области 
резонанса 1:2 (   км, ,  м2/кг) 
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Рисунок 15 — Эволюция критического аргумента  для круговой орбиты в области 
резонанса 1:2 (   км, ,  м2/кг) 
 
 
Рисунок 16 — Эволюция критического аргумента  для круговой орбиты в области 
резонанса 1:2 (   км, ,  м2/кг) 
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Рисунок 17 — Эволюция критического аргумента  для круговой орбиты в области 
резонанса 1:2 (   км, ,  м2/кг) 
 
 
Рисунок 18 — Фазовая плоскость «большая полуось орбиты a — критический аргумент » 
для круговой орбиты в области резонанса 1:2 (   км, ,  м2/кг) 
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Рисунок 19 — Фазовая плоскость «наклон i — критический аргумент » для круговой 
орбиты в области резонанса 1:2 (   км, ,  м2/кг) 
 
 
Рисунок 20 — Фазовая плоскость «эксцентриситет e — критический аргумент » для 
круговой орбиты в области резонанса 1:2 (   км, ,  м2/кг) 
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Рисунок 21 — Фазовая плоскость «эксцентриситет e — критический аргумент »для 
круговой орбиты в области резонанса 1:2 (   км, ,  м2/кг) 
 
Эволюция большой полуоси и критических аргументов носит сложный 
характер, связанный с переходами между резонансными областями и с 
изменением количества перекрывающихся резонансных зон. Выделяется три 
режима изменения большой полуоси орбиты (рисунок 13), соответствующих 
перекрытию резонансов с различными критическими аргументами. 
Четко выраженный режим либрации наблюдается для резонанса с 
критическим аргументом  (рисунки 15, 19). Значение неустойчивой 
стационарной точки — 240°. 
Изменение критических аргументов , ,  происходит таким 
образом, что положение стационарных точек изменяется со временем по 
закону, близкому к линейному (рисунки 14, 16, 17). Вследствие этого, значения 
критических аргументов, соответствующие захвату в резонанс и выхода из 
резонанса меняются со временем. 
 При увеличении значений парусности положение стационарных точек 
изменяется вследствие роста возмущений за счет светового давления.  
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 2.2.3 Орбиты типа «Молния» 
 
При исследовании эволюции орбит типа «Молния» в окрестности 
резонанса  использовались следующие начальные условия: значения 
большой полуоси варьировались в диапазоне  км; значения 
эксцентриситета принимались равными ; наклон ; 
значения долготы восходящего узла — ; аргумент перицентра 
; средняя аномалия  для начальной эпохи  
выбиралась из условия, что долгота подспутниковой точки . Значение 
парусности объекта  варьировалось от 0.001 до 10 м2/кг (
 м2/кг). 
 При малых значениях парусности  м2/кг (  м2/кг) 
область перекрытия резонансов по начальным значениям большой полуоси 
включает в себя зону резонанса n-типа и ее окрестности: 
 км. Количество перекрывающихся резонансных зон зависит от времени 
и от начального значения большой полуоси.  
 Большой эксцентриситет орбиты и сопутствующие ему 
короткопериодические колебания большой полуоси большой амплитуды 
затрудняют анализ резонансной эволюции системы.  На рисунках 22–26 
показана зависимость от времени большой полуоси a и критических 
аргументов , …,  на интервале времени 240 лет (   км, 
,  м2/кг).  
Отметим, что для орбит типа «Молния» интервалы времени, в течение 
которых система находится в состоянии резонанса существенно короче, чем 
для круговых орбит в резонансе 1:2. Периоды колебаний большой полуоси и 
критических аргументов малы, а значения стационарных точек меняются со 
временем. 
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Рисунок 22 — Эволюция большой полуоси орбиты типа «Молния» в области резонанса 1:2 
(   км, , ,  м2/кг) 
 
 
Рисунок 23 — Эволюция критического аргумента  для орбиты типа «Молния» в области 
резонанса 1:2 (   км, , ,  м2/кг) 
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Рисунок 24 — Эволюция критического аргумента  для орбиты типа «Молния» в области 
резонанса 1:2 (   км, , ,  м2/кг) 
 
 
Рисунок 25 — Эволюция критического аргумента  для орбиты типа «Молния» в области 
резонанса 1:2 (   км, , ,  м2/кг) 
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Рисунок 26 — Эволюция критического аргумента  для орбиты типа «Молния» в области 
резонанса 1:2 (   км, , ,  м2/кг) 
 
 При увеличении значений парусности положение стационарных точек 
изменяется вследствие роста возмущений за счет светового давления.  
 
 
 2.2.4 Круговые экваториальные орбиты в области резонанса 1:3 
 
При исследовании эволюции круговых экваториальных орбит в 
окрестности резонанса  использовались следующие начальные условия: 
значения большой полуоси варьировались в диапазоне  
  м; эксцентриситет ; наклон ; долгота 
восходящего узла ; аргумент перицентра ; средняя аномалия 
 для начальной эпохи  выбиралась из условия, что 
долгота подспутниковой точки . Значение парусности объекта  
варьировалось от 0.001 до 1 м2/кг (  м2/кг). 
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 На рисунках 27–28 показана зависимость от времени критических 
аргументов ,  на интервале времени 240 лет (   м,  
м2/кг).  
 
 
Рисунок 27 — Эволюция критического аргумента  для круговой экваториальной орбиты в 
области резонанса 1:3 (   м,  м2/кг) 
 
Фазовые плоскости «большая полуось a — критический аргумент », 
«наклон i — критический аргумент » даны на рисунках 29–30. 
Перекрытие резонансов реализуется на интервале времени  
лет. Положение неустойчивой стационарной точки для критического аргумента 
 близко к значению 120°. Неустойчивая стационарная точка для  на 
рассматриваемом интервале времени изменяет положение от 0° до 360°. 
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Рисунок 28 — Эволюция критического аргумента  для круговой экваториальной орбиты в 
области резонанса 1:3 (   м,  м2/кг) 
 
 
Рисунок 29 — Фазовая плоскость «большая полуось орбиты a — критический аргумент » 
для круговой орбиты в области резонанса 1:3 (   м,  м2/кг) 
 
 49 
 
Рисунок 30 — Фазовая плоскость «наклон i — критический аргумент » для круговой 
орбиты в области резонанса 1:3 (   м,  м2/кг) 
 
При увеличении значений парусности положение стационарных точек 
изменяется вследствие роста возмущений за счет светового давления. 
Увеличение парусности ведет к смещению и сокращению зоны перекрытия 
резонансов. При увеличении значений парусности до  м2/кг (
 м2/кг) область перекрытия резонансов n-типа и i-типа исчезает. 
 
 
 2.2.5 Эллиптические орбиты с критическим наклоном в области 
резонанса 1:3 
 
При исследовании эволюции эллиптических орбит с критическим 
наклоном в окрестности резонанса  использовались следующие начальные 
условия: значения большой полуоси варьировались в диапазоне 
   м; эксцентриситет ; наклон ; 
долгота восходящего узла ; аргумент перицентра ; средняя 
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аномалия  для начальной эпохи  выбиралась из 
условия, что долгота подспутниковой точки . Значение парусности 
объекта  варьировалось от 0.01 до 1 м2/кг (  м2/кг). 
 При малых значениях парусности  м2/кг (  м2/кг) 
область перекрытия резонансов по начальным значениям большой полуоси 
включает в себя зоны резонансов n-типа, i-типа и e-типа:  
 км. Количество перекрывающихся резонансных зон зависит от времени 
и от начального значения большой полуоси.  
 На рисунках 31–33 показана зависимость от времени критических 
аргументов , ,  на интервале времени 240 лет (   м, 
 м2/кг). Эволюция критических аргументов носит сложный характер, 
связанный с переходами между резонансными областями и с изменением 
количества перекрывающихся резонансных зон. 
 
 
Рисунок 31 — Эволюция критического аргумента  для орбиты в области резонанса 1:3 
(   м, , ,  м2/кг) 
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Рисунок 32 — Эволюция критического аргумента  для орбиты в области резонанса 1:3 
(   м, , ,  м2/кг) 
 
 
Рисунок 33 — Эволюция критического аргумента  для орбиты в области резонанса 1:3 
(   м, , ,  м2/кг) 
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 Большой эксцентриситет орбиты и связанные с этим 
короткопериодические колебания большой полуоси, обладающие большой 
амплитудой затрудняют анализ резонансной эволюции системы. Положение 
неустойчивой стационарной точки для критического аргумента  на 
рассматриваемом интервале времени изменяет положение от 0° до 360°. 
Положение неустойчивой стационарной точки для . Положение 
неустойчивой стационарной точки для . 
При увеличении значений парусности положение стационарных точек 
изменяется вследствие роста возмущений за счет светового давления. При 
увеличении значений парусности до  м2/кг (  м2/кг) область 
перекрытия резонансов n-типа, i-типа и e-типа исчезает. 
 
 
2.3 Оценка вековых возмущений больших полуосей орбит в 
окрестности областей перекрытия резонансов низких порядков (1:2, 1:3) 
 
Для оценки вековых возмущений больших полуосей орбит в области 
перекрытия резонансов n-типа, i-типа и e-типа использовались результаты 
численного моделирования. В области перекрытия резонансов вековые 
возмущения больших полуосей орбит, вызываемые влиянием эффекта 
Пойнтинга–Робертсона, на 3–4 десятичных порядка меньше, чем вне резонанса. 
 Вековые возмущения большой полуоси при перекрытии резонансов в 
окрестности резонанса 1:2 для круговых экваториальных орбит составляют  
a = –50 см/год для kγ = 0.0144 м2/кг, a = –50 м/год для kγ = 1.44 м2/кг,  
a = –100 м/год для kγ = 2.88 м2/кг. 
 Для орбит типа «Молния» вековые возмущения большой полуоси при 
перекрытии резонансов в области резонанса 1:2 составляют a = –3 см/год для 
kγ = 0.0144 м2/кг, a = –3 м/год для kγ = 1.44 м2/кг, в окрестности резонанса 
1:2 — a = –120 м/год для kγ = 2.88 м2/кг. 
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Ширина области перекрытия резонансов в окрестности резонанса 1:3 для 
круговых экваториальных орбит при значениях kγ = 0.0144–1.44 м2/кг мала. 
Объекты под влиянием эффекта Пойнтинга–Робертсона проходят через область 
перекрытия резонансов, не застревая в ней. Вековые возмущения большой 
полуоси в окрестности области перекрытия резонансов составляют  
a = –3 см/год для kγ = 0.0144 м2/кг, a = –30 см/год для kγ = 0.144 м2/кг,  
a = –3 м/год для kγ = 1.44 м2/кг.  
 
 
2.4 Параметры орбитальной эволюции резонансных 
высокоорбитальных космических объектов, полученные по результатам 
наблюдений 
 
В период с сентября 2010 г. по октябрь 2012 г. на телескопе СБГ АО 
УрФУ выполнены наблюдения 286 высокоорбитальных космических объектов, 
для которых определено более 350 улучшенных орбит. Для анализа параметров 
орбитальной эволюции было выполнено моделирование движения ИСЗ. 
Улучшенные элементы орбит использовались в качестве начальных данных 
«Численной модели движения ИСЗ». Анализ результатов численного 
моделирования позволил определить тип орбитальной эволюции — 
резонансная или нерезонансная (таблица 7). 
Анализ таблицы 7 показывает, что из 286 объектов, 131 объект находится 
в резонансе низкого порядка, орбита 121 объекта эволюционирует с 
критическим наклоном (включая орбиты в областях резонансов низких 
порядков), орбиты 155 объектов находятся вне областей резонансов низких 
порядков (включая орбиты с критическим наклоном). 
Представление орбитальной эволюции высокоорбитальных космических 
объектов с помощью «Численной модели движения ИСЗ» позволило получить 
оценки разностей О–С. Среднеквадратические погрешности разностей О–С не 
превосходят 2.5" на интервалах времени от 14 до 119 суток для объектов на 
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геостационарной орбите, от 14 до 63 суток для объектов на 
супергеосинхронных орбитах, от 10 до 38 суток для объектов на 
высокоэллиптических орбитах. 
 
Таблица 7 — Распределение числа наблюденных объектов по типам орбитальной эволюции 
Тип орбиты Количество 
объектов 
Наличие резонанса 
Супергеосинхронная орбита (  км) 4 Резонансы низких 
порядков отсутствуют 
Геосинхронная орбита (  км) 44 Резонанс 1:1 
Геопереходная орбита (  км, 
, ) 
1 Резонансы низких 
порядков отсутствуют 
Орбита, расположенная ниже геостационарной 
(  км, ) 
12 Резонансы низких 
порядков отсутствуют 
Орбита типа «Молния» (  км, 
, ) 
52 Резонанс 1:2 с 
критическим наклоном 
Орбита в резонансе 1:2 без критического наклона  
(  км, , ) 
34 Резонанс 1:2 
Средневысокая орбита с критическим наклоном 
(
 км, ) 
68 Резонансы низких 
порядков отсутствуют, 
критический наклон 
Средневысокая орбита 
(
 км, ) 
70 Резонансы низких 
порядков отсутствуют 
Средневысокая орбита (  км, 
) 
1 Резонанс 1:3 с 
критическим наклоном 
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3 Обобщение и оценка результатов исследований 
 
3.1 Модели, методы, программы, позволяющие увеличить объем 
знаний для более глубокого понимания изучаемого предмета, 
исследования новых явлений, механизмов или закономерностей 
 
 В ходе выполнения проекта разработаны методы исследования 
орбитальной эволюции объектов, движущихся по геосинхронным, 
супергеосинхронным, высокоэллиптическим и средним орбитам в окрестности 
зон резонансов. Выполнена адаптация «Численной модели движения 
искусственных спутников Земли» [1, 2] для решения поставленных задач. С 
целью повышения точности определения координат космических объектов 
проведена модернизация специального программного обеспечения «Небесный 
патруль» для управления телескопом СБГ и ПЗС-системой во время 
наблюдений, а также программного комплекса «FitsSBG», выполняющего 
астрометрическую обработку ПЗС-изображений. 
 Разработанные методы определения параметров орбитальной эволюции и 
оценки парусности объектов основаны на использовании позиционных 
наблюдений ИСЗ, выполняемых на телескопе СБГ Коуровской 
астрономической обсерватории УрФУ, и на результатах прогнозирования 
движения с помощью «Численной модели движения искусственных спутников 
Земли». 
 Разработан метод определения местоположения и оценки ширины 
резонансных зон по результатам численного моделирования. Анализ эволюции 
критических аргументов на длительном интервале времени (до 240 лет) 
позволяет установить характер эволюции системы: резонансный, если 
критический аргумент изменяется в либрационном режиме, или 
нерезонансный, в противном случае.  
Анализ поведения критических аргументов позволяет установить 
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условия, приводящие к захвату в резонанс или к выходу из резонанса. Захват в 
резонанс и выход из резонанса происходят в окрестности неустойчивой 
стационарной точки фазовой плоскости критического аргумента и 
сопряженного элемента орбиты. 
Разработанный метод определения местоположения и оценки ширины 
резонансных зон по результатам численного моделирования позволяет 
исследовать области перекрытия резонансов: определение местоположения и 
ширины области перекрытия, условия захвата и выхода из этой области. Захват, 
выход, переходы между резонансами происходят в окрестности неустойчивых 
стационарных точек фазовой плоскости критического аргумента и 
сопряженного элемента орбиты. 
 Разработан метод оценки вековых возмущений большой полуоси 
сферически-симметричного спутника за счет влияния эффекта Пойнтинга–
Робертсона по результатам численного моделирования. В области резонансов 
вековые возмущения больших полуосей орбит, вызываемые влиянием эффекта 
Пойнтинга–Робертсона, на 3–4 десятичных порядка меньше, чем вне резонанса. 
Модуль вековых возмущений большой полуоси пропорционален парусности 
объекта и уменьшается при уменьшении значения большой полуоси.  
 Разработан метод оценки парусности объектов по результатам 
позиционных наблюдений. Обнаружены объекты, на орбитальную эволюцию 
которых существенное влияние оказывают возмущения, обусловленные 
световым давлением с учетом эффекта Пойнтинга–Робертсона. 
Результаты НИР являются основой для проведения дальнейших 
исследований движения искусственных спутников Земли.  
Плановые работы по проекту выполнены в полном объеме. Результаты 
могут быть использованы в фундаментальных и прикладных исследованиях, а 
также в образовании. Работа выполнена на высоком научном уровне и 
соответствует мировому уровню исследований. 
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3.2 Рекомендации по возможности использования результатов НИР в 
реальном секторе экономики 
 
Особенности орбитальной эволюции высокоорбитальных космических 
объектов в окрестности резонансных областей, в том числе, с большой 
парусностью, следует учитывать при анализе долгопериодической эволюции 
искусственных спутников Земли и фрагментов космического мусора. 
Полученные результаты и разработанные методы ориентированы на 
широкое применение. Результаты НИР могут быть использованы 
астрономическими учреждениями России и мира — Государственным 
астрономическим институтом им. П.К.Штернберга при МГУ, Санкт-
Петербургским, Томским государственными университетами, Институтом 
астрономии РАН, Главной (Пулковской) астрономической обсерваторией РАН 
и др. при исследовании движения искусственных спутников Земли. 
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4 Публикации результатов НИР 
 
4.1 Заключение экспертной комиссии по открытому опубликованию 
статьи: Кузнецов Э.Д., Захарова П.Е., Гламазда Д.В., Шагабутдинов А.И., 
Кудрявцев С.О. «О влиянии светового давления на орбитальную 
эволюцию объектов, движущихся в окрестности резонансов низких 
порядков» 
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4.2 Копия статьи: Кузнецов Э.Д., Захарова П.Е., Гламазда Д.В., 
Шагабутдинов А.И., Кудрявцев С.О. «О влиянии светового давления на 
орбитальную эволюцию объектов, движущихся в окрестности резонансов 
низких порядков» 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 
В ходе выполнения шестого этапа проекта по данным численного 
моделирования определены условия захвата в резонанс и выхода из резонанса в 
случае резонансных зон для резонансов низких порядков (1:2, 1:3) в 
зависимости от парусности объектов. Получены оценки вековых возмущений 
большой полуоси орбиты, обусловленные влиянием эффекта Пойнтинга–
Робертсона в области перекрытия резонансов. Рассмотрены круговые 
экваториальные орбиты, эллиптические орбиты с критическим наклоном. Для 
резонанса 1:2 также рассмотрены круговые орбиты с наклоном .  
Захват в резонанс, выход из резонанса, а также переходы между 
резонансными зонами происходят в окрестностях неустойчивых стационарных 
точек фазовой плоскости критического аргумента и сопряженного элемента 
орбиты. 
 Разработан метод оценки вековых возмущений большой полуоси 
сферически-симметричного спутника за счет влияния эффекта Пойнтинга–
Робертсона по результатам численного моделирования. В области перекрытия 
резонансов вековые возмущения больших полуосей орбит, вызываемые 
влиянием эффекта Пойнтинга–Робертсона, на 3–4 десятичных порядка меньше, 
чем вне этой области. Модуль вековых возмущений большой полуоси 
пропорционален парусности объекта и уменьшается при уменьшении значения 
большой полуоси.  
На телескопе СБГ АО УрФУ проведены позиционные наблюдения 
высокоорбитальных космических объектов. Определено более 1100 точных 
положений для 48 объектов, движущихся по геосинхронным, 
супергеосинхронным, высокоэллиптическим и средним орбитам. По 
результатам наблюдений построено 50 улучшенных орбит. Получены оценки 
произведения коэффициента отражения k и парусности γ для 13 объектов. 
По результатам наблюдений определены параметры орбитальной 
эволюции 286 высокоорбитальных космических объектов. 
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Плановые работы по проекту выполнены в полном объеме. Результаты 
могут быть использованы в фундаментальных и прикладных исследованиях, а 
также в образовании. Работа выполнена на высоком научном уровне и 
соответствует мировому уровню исследований. 
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